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摘要 : 昆 吕 卓 越 的 爬行 和 附着 能 力 来 源 于 其 精细 的 功能 性 黏附 系统 。 根 据 形 态 结构 的 不 同 , 昆 旧 
的 黏附 系统 可 分 为 光滑 型 竺 附 热 和 刚毛 型 禾 附 热 两 种 类 型 ,二 者 在 分 泌 液 的 支持 下 均 能 附着 于 几 
乎 所 有 的 光滑 或 粗糙 的 物体 表面 ,而且 这 两 种 类 型 的 黏附 垫 与 界面 的 附着 的 形成 均 主 要 依赖 于 范 
德 华 力 。 本 文 综述 了 昆虫 足 的 附着 机 制 , 包 括 光 滑 型 和 刚毛 型 两 种 黏附 热 的 结构 和 其 形成 附着 的 
机 理 ,以 及 黏附 垫 分 头 液 的 功能 、 组 成 成 分 和 释放 机 制 ,阐明 了 昆 瑟 如 何 巧妙 地 解决 稳定 附着 和 快 
速 脱 附 这 一 矛盾 的 问题 ,讨论 了 诸如 界面 的 理化 性 质 和 环境 湿度 等 环境 因素 对 昆虫 附着 的 影响 ,以 
期 帮助 人 们 深入 地 理解 昆虫 足 的 附着 机 制 , 并 为 其 在 仿生 学 等 方面 的 应 用 提供 理论 依据 。 
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Abstract: The excellent crawling and attachment abilities of insects strongly depend on their attachment 
devices. As the attachment devices of insects are morphologically different, they can be divided into two 
major groups, either hairy or smooth. Both of them can contact with almost all known surfaces via 
adhesive fluid, irrespective of whether the surface is rough or smooth, and the contact between the two 
types of adhesive pads and the substrate is operated by van der Waals forces. In this article, we reviewed 
the progress in the adhesion mechanisms of insect legs including the structures of the hairy and smooth 
adhesive pads and their adhesion mechanisms, and the functions, compositions and releasing mechanisms 
of the adhesive pad secretion. We also illustrated how insects resolve the contradictions between firm 
attachment and rapid detachment movements of adhesive pads of their legs, and discussed the influence of 
environmental factors such as physicochemical properties of the contact substrate and environmental 
humidity on insect adhension, aiming to help deeply understand the adhesion mechanisms of insect legs 
and to provide theoretical basis for its application in bionics. 
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在 漫长 的 进化 过 程 中 ,昆虫 形成 了 高 超 的 爬行 飞 ”, 而 且 能 在 垂直 的 表面 "飞檐 走 壁 ”, 甚 至 能 在 天 
附着 能 力 ,它们 不 仅 能 在 水 平 的 表面 “健步 如 ，” 花 板 上 ” 闲 庭 信步 " ,当然 这 也 是 其 捕食 .逃逸 .生殖 
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和 繁衍 等 行为 的 基础 (Federle et al., 2002; 48 £8} 
等 , 2016) 。 昆 虫 的 爬行 运 劲 涉及 到 附着 和 脱 附 两 
个 环节 ,得 益 于 足 的 独特 结构 和 精巧 设计 ,其 能 够 在 
牢固 附着 和 快速 脱 附 之 间 自 如 切换 ,以 实现 运动 的 
稳定 和 高 效 (Dickinson et al., 2000; Vogel and 
Steen, 2010) , 

FH 17 世纪 博物 学 家 利用 原始 的 光学 显微镜 对 
晶 类 足 的 形态 结构 和 功能 进行 观察 和 分 析 以 来 ,人 
类 对 昆虫 怜 行 附着 机 制 的 研究 已 有 几 个 世纪 之 和 久 
(Power, 1664; Hooke, 1665; Kinloch, 1980; Arzt et 
al., 2003; Dirks and Federle, 2011a; Betz et al., 
2016) 。 目 前 ,关于 昆虫 足 的 附着 机 制 的 研究 主要 
涉及 到 直 翅 H EIH ZAA AA A H N 
H HAH H £ (Beutel and Gorb, 2001; Gorb and 
Beutel, 2001; 刘 征 等 ，2015; Gorb and Heepe, 
2017) 。 昆 虫 的 足 是 如 何 实现 在 壁面 上 附着 的 ? 这 
其 中 包含 怎样 的 物理 、 化 学 和 生物 学 机 理 ? 针对 这 
些 问 题 ,本 文 对 昆虫 足 的 附着 机 制 进 行 了 综述 。 





















































1 昆虫 的 黏附 系统 结构 


昆虫 主要 靠 其 足 实 现在 壁面 上 的 附着 , 足 的 表 
皮 结 构 及 其 衍生 物 在 附着 的 过 程 中 起 关键 作用 
(Drechsler and Federle, 2006) , 这些 结 构 主 要 分 布 
FÆ BS HEC (tibia), PR T$ ( tarsus) 和 前 中 节 
( pretarsus) , £235 JK (claw ) HE [f] 44s ( adhesive pad) 
(Beutel and Gorb, 2001 ; Gorb and Beutel, 2001) (图 
1) 。 昆 虫 在 壁面 上 的 附着 形式 多 种 多 样 , Beutel 和 
Gorb(2001) 对 21 H 38 科 43 种 昆虫 足 的 外 部 形态 
进行 观察 ,将 昆虫 在 壁面 的 附着 系统 划分 为 8 种 主 
BIEI, BERR (hooks) 、 锁 或 扣 (lock or snap) 、 夹 
(clamp) REMER ( spacer) , 吸盘 (sucker) 、 脱 胀 固定 
zi ( expansion anchor) , &l VEZ} YA i ( secretion ) 和 摩 
擦 结构 (friction) ,多 种 形式 可 同时 存在 ,共同 作用 。 
Dai 等 (2002 ) 将 昆虫 在 壁面 上 附着 的 器 官 分 为 3 
种 :爪子 .光滑 爪 垫 和 刚毛 爪 垫 。 在 粗糙 的 表面 , 昆 
虫 不 仅 可 以 使 用 爪 垫 ,还 可 以 使 用 爪子 附着 ,爪子 的 
附着 能 力 与 接触 面 的 粗糙 度 `. 爪子 的 形态 和 尺 二 以 
及 接触 面 的 摩擦 系数 息息相关 ( Dai et al., 2002; 吉 
爱 红 , 2007; Song et al., 2016)。 

根据 附着 结构 的 形态 和 着 生 位 置 的 不 同 ， 
Walker(1993 ) 将 昆虫 的 黏附 垫 分 为 光滑 型 ( smooth ) 
和 刚毛 型 (hairy ) 两 大 类 。 光 滑 型 笑 附 热 有 时 又 被 
称 为 唆 或 肢 垫 , 呈 半 圆 型 ,由 表皮 组 成 ,柔软 且 可 变 








形 。 具 光滑 型 甸 附 垫 的 昆虫 以 蚂蚁 SEE dre du RT on. 
TOS. TG Ter ABRE SR EA) 3 类 :光滑 型 中 执 
(arolia ) , 6 18 A! JR #4 ( pulvilli ) #0 JE te A ay 38 
(euplantulae) 。 中 垫 是 位 于 前 路 节 两 爪 之 间 的 中 空 
的 执 状 或 片 状 结构 ,完全 膜 质 或 部 分 骨 化 ,一 般 旦 球 
形 或 近 球形 ,表面 光滑 。 爪 垫 是 着 生 于 爪 基 片上 的 
HARRER ,位 于 爪 腹面 , 侧 生 ,成 对 出 现 ,表面 
光滑 或 具有 刚毛 。 踢 垫 是 位 于 踢 分 节 上 的 垫 状 结 
构 , 腹 面 旦 圆 角 和 矩形 ,表面 光滑 ,有 少量 凹 孔 ,中 垫 基 
部 两 侧 的 表皮 上 具有 大 量 细 小 的 刺 状 突起 ,中 垫 背 
侧面 着 生 稀 朴 的 刚毛 (Beutel and Gorb, 2001; Gorb 
and Beutel, 2001; 刘 征 等 , 2015) (图 1)。 

具 刚 毛 型 慕 附 垫 的 昆虫 以 苍蝇 、 蜜 蜂 、 甲 虫 为 代 
表 ( 周 群 等 , 2007) 。 刚 毛 型 黏附 热 由 表皮 或 其 衍生 
物 组 成 ,密布 刚毛 (seta) 。 刚 毛 是 一 种 长 而 细 的 毛 
发 ,长 度 为 几 十 到 几 百 微米 ,直径 为 几 微 米 ,有 的 形 
态 为 单 支 无 分 又 结构 ,有 的 则 是 呈 树 状 的 分 支 结构 
(Autumn et al., 2000) 。 刚 毛 由 刚毛 杆 和 刚毛 末端 
两 部 分 组 成 。 根 据 刚毛 末端 的 形状 差异 ,可 将 刚毛 
类 型 分 为 圆 盘 状 刚毛 、 抹 刀 状 刚毛 DURER IEEE 8 
状 刚 毛 以 及 对 应 的 弯曲 状 刚毛 等 。 刚 毛 型 条 附 热 可 
进一步 被 分 为 足 节 刚毛 型 烙 附 底面 刚毛 型 爪 执 和 
JIMA) SE 海绵 窝 ,以 及 由 距 节 环 演 化 而 来 的 粘 附 结构 
等 多 种 形态 的 粘 附 结构 (Beutel and Gorb, 2001; 
Gorb and Beutel, 2001; 刘 征 等 ，2015; Gorb and 
Heepe, 2017) , AE Z3 885388 H Fé IR B PII EL A E B es 
为 器 节 刚毛 型 粘 附 底 面 , 即 在 中 分 节 的 腹面 着 生 有 
浓密 的 刚毛 。 双 翅 目 除 大 蚊 具 有 中 垫 外 ,其 他 类 和 群 
成 虫 均 具有 刚毛 型 爪 垫 ri E ( Tabanidae ) Fle BUE 
( Bibionidae) Fé E ff] JV 48 Naa Hf JUR] R , JIER 
呈 刚 毛 状 或 与 爪 垫 形状 相似 ( 张 学 书 和 深 爱 萍 ， 
2012)。 海 绵 窝 位 于 肥 节 腹面 近 端 部 ,一 般 具 有 大 
量 细小 的 刚毛 。 海 绵 窒 可 能 单独 分 布 于 各 足 , 也 可 
能 在 前 足 、 中 是 和 后 足 均 有 分 布 ( Weirauch, 2007) 。 
膜 却 目 叶 蜂 科 昆 虫 足 跌 节 存在 棘 特 化 而 来 的 附着 结 
构 (Beutel and Gorb, 2001; Gorb and Beutel, 2001; 
刘 征 等 , 2015) (图 1)。 

有 具 光滑 型 务 附 垫 的 昆虫 的 种 类 远 多 于 具 刚 毛 型 
黏附 垫 的 昆虫 ,推测 其 在 昆虫 进化 的 过 程 中 的 出 现 
早 于 刚毛 型 黏附 垫 (Corp ，2008 ) 。 另 外 ,光滑 型 符 
附 垫 在 不 同 分 类 单元 的 昆虫 中 的 多 样 性 说 明 该 类 昆 
虫 已 独立 进化 了 很 长 时 间 (Beutel and Gorb, 2001; 
Dirks, 2014)。 人 尽管 刚毛 型 莫 附 垫 的 进化 时 间 晚 于 
光滑 型 条 附 执 ,但 结合 刚毛 型 斐 附 垫 的 物理 、 儿 何 和 
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图 1 BREINE A 
Fig. 1 Attachment devices (gray areas) of insect legs 
(adopted from Beutel and Gorb, 2001 ) 

A; 中 热 Arolium; B; 爪 垫 Pulvili (pu); C; 爪 间 垫 Empodial 
pulvillus (ep); D: 中 分 节 的 刚毛 型 粘 附 底面 Hairy adhesive soles 
of tarsomeres; E; 可 外 翻 的 前 中 节气 吉 Eversible pretarsal bladder; 
F: Sq ABA Za] BY FT Sb SHAY Eversible structure between tibia 
and tarsus; G: Jj ZH $$ Fossula spongiosa; H: Ef 4% FI JR 3 
Euplantulae (eu) and claw pad (cp) ; I; EAR AIT S8JÉ BILE f] 25 2s 
构 Tarsal thorns transformed into adhesive structures (th) , claw pad 


(ep); J: 爪 粘性 刚毛 Adhesive claw setae. 





Beutel and Gorb, 2001 ) 


生物 学 特性 ,Federle(2006 ) 13.255 hi ul E 08 Bh f R-E. 
有 四 大 优点 :其 一 ,与 粗糙 界面 完美 匹配 ;其 二 ,优良 
的 自我 清洁 能 力 ; 其 三 ,不 费力 和 可 控 的 脱 附 ;其 四 ， 
最 大 化 的 附着 。 许 多 昆虫 的 足 跌 节 刚毛 存在 性 二 型 
现象 ,这 主要 表现 为 雄 成 虫 具备 而 雌 成 虫 不 具备 特 
异性 的 圆 盘 状 刚毛 ,这 种 类 型 的 刚毛 被 认为 主要 在 
交配 的 过 程 中 起 固定 或 保护 作用 (Stork，1983a， 
1983b; Ishii, 1987; Pelletier and Smilowitz, 1987; 
Voigt et al., 2008; Green et al., 2013; Bilton et al., 
2016; Heepe et al., 2017) 。 

根据 JKR Jie ( Johnson-Kendall-Roberts theory ) 
(Johnson et al., 1971; Kendall, 2002) ,接触 单元 变 
为 n 个 更 为 细小 的 接触 单元 时 ,接触 分 离 力 则 会 增 
大 Yn 倍 , 也 就 是 说 一 个 物体 与 界面 之 间 的 附着 力 可 
以 通过 在 这 个 物体 的 表面 构建 更 细小 的 结构 来 进行 
增强 , 这 也 是 “接触 分 形 原 理 ”( contact splitting 
principle) 的 理论 基础 。“ 接 触 分 形 原理 ”很 好 地 诠 
释 了 动物 为 什么 会 进化 出 刚毛 型 条 附 垫 以 及 刚毛 型 
黏附 垫 为 什么 会 具有 高 强度 的 附着 性 能 ,其 原因 是 
刚毛 的 附着 强度 与 刚毛 终端 的 半径 成 反比 ,动物 的 
黏附 垫 进化 出 大 量 的 刚毛 ,甚至 刚毛 的 终端 又 分 叉 
出 大 量 纳米 级 匙 突 结 构 , 这 样 接触 单元 分 裂 成 更 小 
的 接触 单元 ,这 种 特殊 的 多 分 级 附着 系统 结构 ,特别 









































是 其 最 小 接触 单元 达到 纳米 量 级 ,保证 了 动物 的 足 
或 脚掌 能 轻易 地 与 各 种 表面 达到 近乎 完美 的 结合 。 
无 论 多 粗糙 的 表面 ,由 于 最 小 单元 非常 精细 ,微观 上 
都 接近 理想 光滑 结构 ,因此 两 者 能 形成 理想 接触 , 进 
而 保证 大 量 范 德 华 力 的 着 加 产生 超 强 附着 力 (Arzt 
2003; and Gorb, 2004a; 
Kamperman et al., 2010; Varenberg et al., 2011), 
有 趣 的 是 具有 刚毛 型 黏附 垫 的 动物 的 体重 越 大 , 其 
刚毛 分 支 终端 就 越 细小 ,也 就 是 说 构成 刚毛 端 部 的 
接触 单元 的 尺寸 随 动物 质量 的 增加 而 减 小 ,这 也 是 
苍蝇 和 壁虎 体重 差异 如 此 之 大 却 均 能 在 玻璃 或 天 花 
板 表面 爬行 的 原因 (Arzt et al., 2003; Peressadko 
and Corb 2004a; Peattie and Full, 2007) 。 











et al., Peressadko 














2 昆虫 的 附着 机 理 


关于 动物 附着 机 理 的 研究 已 经 超过 2 000 年 ， 
各 种 不 同 的 假说 相继 被 提出 , 如 分 泌 液 理论 
( Dewitz, 1884) 、 微 吸盘 理论 (Simmermacher, 1884) 
和 静电 作用 力 理 论 ( Gillet and Wigglesworth, 
1932) 。Stork(1983a) 通 过 实验 否定 了 上 述 理论 , 认 
为 附着 力 来 源 于 秋 附 垫 分 泌 液 的 粘着 力 表面 张力 
和 分 子 附着 力 。 随 后 ,吸力 理论 ( Gadow，1901) 、 摩 
氛 力 理论 (Hora，1923 ; Mahendra, 1941) 和 微观 销 
合理 论 ( Mahendra, 1941) 也 被 提出 ; Autumn 等 
(2000) 否 定 了 所 有 其 他 附着 机 制 , 提 出 附着 机 制 本 
质 上 都 是 基于 分 子 间作 用 力 , 即 范 德 华 力 (van der 
Waals force) 的 假说 ,并 利用 实验 证 明了 该 假说 ( Arzt 
et al., 2003; Tian et al., 2006) , 而 且 建 立 了 相应 的 
理论 模型 (Autumn et al., 2002) 。 目前 , 范 德 华 力 已 
被 广泛 接受 为 动物 附着 的 主要 机 制 (Autumn et al., 
2002; Sun et al., 2005; 吉 爱 红 , 2007) ,但 也 有 实验 
表明 温度 ( Bergmann Irschick, 2005; 
Niewiarowski et al., 2008 ) 和 湿度 (Huber et al., 
2005a; Niewiarowski et al., 2008 ) 能 影响 动物 的 附 
着 ,因此 毛细 作用 力 机 制 也 被 提出 (Huber et al., 
2005a), Puthoff 45 (2010) 则 否定 了 毛细 作用 力 机 
制 ,认为 湿度 的 增加 只 是 使 刚毛 角 和 蛋白 被 软化 ,从 而 
使 附着 力 增强 。 温 度 和 湿度 对 刚毛 黏附 的 影响 机 制 
还 未 被 完全 解释 清楚 ,但 附着 机 制 以 范 德 华 力 为 主 ， 
同时 受 温度 和 湿度 影响 的 理论 已 经 被 基本 认可 。 

大 多 数 昆虫 . 蜂 蛛 和 壁虎 等 动物 能 在 各 种 物体 
表面 稳定 附着 和 快速 运动 ,这 种 卓越 的 附着 和 运动 
性 能 被 统称 为 壁虎 效应 (gecko effect) ( Kamperman 
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2010; Lee and Bhushan, 2012) 。 事 实 上 , EE 
虎 效 应 的 形成 机 制 十 分 复杂 ,单纯 地 考虑 力学 机 理 
或 生物 学 效应 等 某 一 方面 都 是 有 失 偏 颇 的 
( Federle, 2006; Autumn, 2007; Kamperman et al., 
2010; Jagota and Hui, 2011), fA) 40, S55 5: (2012) 
研究 了 清醒 和 麻醉 状态 下 的 壁虎 脚底 毛 以 及 离 体 的 
壁虎 脚底 毛 黏附 力 ,结果 表明 三 者 之 间 存 在 显著 差 
异 , 由 此 认为 范 德 华 力 论 是 不 全 面 的 ,壁虎 脚底 毛 黏 


et al., 








附 机 制 中 还 存在 着 生物 学 效应 。Heepe 和 Gorb 
(2014) 总 结 了 各 种 引起 “壁虎 效应 ”的 因素 ,这些 因 
素 也 是 研究 各 种 生物 附着 的 机 理 时 所 应 考虑 的 , 构 
成 “壁虎 效应 ”的 因素 包括 物理 机 理 、 接 触 几 何 学 、 
材料 和 表面 性 能 、 运 动 控制 和 接触 面 特性 ,综合 考虑 
这 些 因 素 才 能 使 其 在 仿生 学 等 方面 的 应 用 过 程 中 不 
至 于 失效 或 失真 (图 2)。 
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图 2 壁虎 效应 的 构成 因素 ( 改 自 Heepe and Gorb, 2014) 


Fig. 2 Sategorization of essential features in contribution to the gecko effect (adapted from Heepe and Gorb, 2014) 


3 黏附 垫 分 泌 液 


附着 分 为 干 附 着 ( dry adhesion ) 和 湿 附 着 ( wet 
adhesion) 两 种 形式 (Lee et al., 2007; Dirks and 


Federle, 2011b; Chen et al., 2014; Xue et al., 2015; 
Baik et al., 2017; Gorb and Heepe, 2017), 一 般 认 


为 干 附着 形式 的 附着 力 来 源 于 范 德 华 力 ,这 种 形式 
在 昆虫 中 主要 存在 于 刚毛 型 黏附 垫 (Autumn et al., 
2000, 2002; Xue et al., 2015) , 而 湿 附 着 形式 的 附 
着 力 除 来 源 于 范 德 华 力 外 还 来 源 于 黏附 热 分 刻 液 的 
毛细 作用 力 , 这 种 形式 在 昆虫 中 主要 存在 于 光滑 型 
fh MT S ( Deegan et 1997; 
Aneshansley, 2000; Gorb et al., 2006; Dirks and 
Federle, 2011b; Xue et al., 2015), Dirks( 2014) TE 
总 结 前 人 研究 的 基础 上 ,提出 无 论 是 刚毛 型 还 是 光 
滑 型 慕 附 垫 , 均 需 笑 附 垫 分 泌 液 的 支持 。 事 实 上 , 香 


al., Eisner and 


附 垫 分泌 液 几乎 存在 于 具有 光滑 型 ( Ghazi-Bayat 
and Hasenfus, 1980; Federle et al., 2002 ) 或 刚毛 型 
ARE KTE ( Edwards and Tarkania, 1970; Bauchhenss, 
1979; Ishii,，1987) 的 所 有 类 群 的 昆虫 ,甚至 在 一 些 
被 认为 是 具有 上 典型 的 “ 干 笑 附 热 ” 的 动物 ,如 壁虎 和 
变色 龙 中 都 有 分 泌 液 的 分 泌 ( Peattie et al., 2011; 
Dirks and Federle, 2011a) 。 
3.1 黏附 垫 分 泌 液 的 功能 

黏附 垫 分 泌 液 的 功能 很 多 ,除了 保护 黏附 热 . 参 
与 种 内 与 种 间 的 化 学 信息 交流 以 及 作为 疯 食 气味 示 
踪 剂 外 (Lockey, 1988; Greene and Gordon, 2003; 
Wilms and Eltz, 2008) ,其 最 主要 的 功能 是 增强 附着 
作用 ( Edwards and Tarkanian, 1970; Dixon et al., 
1990) , hl EA AC sr BY a IE JH E Ea 3 个 
方面 实现 : A , SP 22 CR E RR TE JHOE C AS 
(liquid bridge) ,液体 桥 像 一 根 线 一 样 将 两 接触 面 牢 
牢 挫 住 ,由 此 显著 地 增强 黏附 垫 的 湿 附 着 作用 (Xue 
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et al., 2015) 。 其 二 ,分 泌 液 帮助 抵消 界面 的 粗糙 
度 ,由 此 增加 有 效 接触 面积 , 从 而 增强 附着 作用 
(Drechsler and Federle, 2006 )。 其 三 ,分 泌 液 可 能 
起 到 了 清洗 黏附 垫 的 作用 ,这 显然 有 助 于 增强 附着 
作用 (Hansen and Autumn, 2005; Federle, 2006; 
Clemente et al., 2009b) , 
3.2 ”黏附 垫 分 泌 液 的 组 成 成 分 

光滑 型 和 刚毛 型 莫 附 垫 的 分 泌 液 释放 到 接触 
面 ,形成 “ 足 印 ” ,分 析 其 化 学 成 分 发 现 其 主要 由 牙 
水 性 的 长 链 烃 类 化 合 物 (C2, - Cw 的 n- 烷 烃 和 nn- 烯 
烃 ) ,以 及 大 量 的 极 性 脂肪 酸 、 碳 水 化 合 物 和 氨基 酸 
组 成 (Gerhardt et al., 2016) ,这 些 物质 也 存在 于 一 
些 甲 虫 的 表皮 层 ( Geiselhardt et al., 2009) , RERI 
附 垫 也 属于 表皮 层 的 衍生 物 , 但 是 务 附 垫 分 泌 液 与 
表皮 层 履 盖 物 有 无 不 同 或 者 说 有 多 大 程度 的 不 同 仍 
不 是 十 分 清楚 。 认 为 务 附 垫 分 泌 液 与 表皮 层 履 盖 物 
的 成 分 相同 的 观点 有 之 ,如 Geiselhardt 等 (2009 ) JF 
SUA INR ATA EME FA Gastrophysa viridula 黏附 垫 分 
泌 液 的 成 分 与 其 表皮 的 油脂 的 成 分 几乎 一 样 ; 认为 
黏附 垫 分 刻 液 与 表皮 层 覆 盖 物 的 成 分 不 同 的 观点 亦 
有 之 , 如 Votsch “ (2002 ) W EKW KIE Locusta 
migratoria 黏附 垫 分 泌 液 和 表皮 层 履 盖 物 的 成 分 , 结 
果 表 明 二 者 的 区 别 尤 其 体现 在 脂肪 酸 成 分 的 不 同 。 
总 体 而 言 ,黏附 垫 分 泌 液 被 认为 是 位 于 昆虫 体 表 最 
外 层 的 半 液 态 的 油脂 层 的 衍生 物 (Reitz et al., 
2015 ) 。 大 量 的 研究 表明 黏 附 垫 分 泌 液 是 一 种 乳 
剂 ,而 且 是 由 玻 水 性 的 油状 液 滴 和 杂 水 性 的 物质 组 
成 ,这 种 纳米 级 的 两 相 液 体系 统 形 成 了 水 包 被 于 油 
( 亲 水 相 包 被 于 亲 脂 相 ) 的 乳剂 (waterin-oil 


可 































































































emulsion) ( Federle et al., 2002; Clemente et al., 
2009a; Dirks et al., 2010; Peattie et al., 2011; 
Gerhardt et al., 2016) o Rh BR $8 y 20 V AY HE DR EB 
TEZ rH c LLL I IRIS PR. E DISCI s Jo 2H 
(Dirks et al., 2010; Geiselhardt et al., 2010; Dirks 
and Federle, 201 1a) , 极 性 部 分 则 主要 由 多 肽 和 糖 基 
化 的 蛋白 质 组 成 (Betz et al., 2016) 。 
3.3 ”和 医 附 垫 分 泌 液 的 释放 通道 

关于 黏附 垫 分 泌 液 的 释放 通道 的 认 知 还 相对 模 
糊 。Bauchhenss(1979 ) 提出 这 样 一 个 假说 :昆虫 的 
黏附 垫 分 泌 液 是 由 一 个 多 孔 通 道 在 外 力 如 体重 的 作 
用 下 释放 ,Walker 等 (1985 ) 对 这 一 假说 表示 怀疑 ， 
但 没有 给 出 新 的 理论 ,其 研究 结果 发 现 分 泌 液 覆盖 
于 铲 状 刚毛 的 顶端 。 许 多 双 翅 目 和 半 翅 目 昆虫 的 黏 
附 垫 背面 的 衬 皱 被 认为 是 分 泌 液 的 运输 装置 















































( Hasenfuss, 1977;  Ghasi, 1979;  Ghasi and 
Hasenfuss, 1981) , Gorb ( 1998 ) 发 现 细 扁 食 蚜 蝇 
Episyrphus balteatus 的 爪 垫 存在 两 种 类 型 的 刚毛 ,其 
中 一 种 刚毛 的 终 板 (end-plate) 下 存在 被 认为 是 释放 
分 泌 液 的 凹 槽 ,该 止 槽 是 储存 分 泌 液 的 内 腔 的 开口 。 
Eisner 和 Aneshansley ( 2000 ) 研究 发 现 黏 附 垫 分 泌 
液 是 由 杆 状 刚毛 基部 的 孔道 释放 。Gorb 和 Scherge 
(2000) 通 过 对 蜂 蛇 足 节 笑 附 垫 的 研究 发 现 其 分 泌 
液 由 附着 系统 的 表皮 细胞 产生 ,并 通过 黏附 垫 表 皮 
上 的 孔道 传送 到 接触 面 。Betz(2003 ) 推测 刚毛 型 条 
附 执 的 分 泌 液 是 由 位 于 刚毛 基部 的 具有 多 了 筷 通 道 的 
腺 体 释 放 。Gorb 和 Gorb ( 2004 ) 通过 研究 缘 岸 
Coreus marginatus 的 黏附 热 ,发 现 其 爪 垫 腹部 面 呈 半 
球形 ,光滑 ,偶尔 可 见 微小 折 痕 ,背部 面 的 四 槽 或 裙 
皱 放射 状 地 从 爪 垫 底部 伸 出 ,这 些 目 槽 或 裙 皱 的 功 
能 一 方面 被 解释 为 分 泌 液 的 液体 传输 系统 , 另 一 方 
面 被 认为 可 能 是 增加 接触 面积 , 止 槽 或 裙 皱 打开 以 
帮助 爪 垫 腹部 面 铺 陈 于 接触 面 。Jarau 等 (2004 ) 发 
现 分 刻 液 由 腿 节 (femur) 和 肥 节 的 腺 体 细胞 产生 ,并 
FLARE FLUE (tendon ) 里 的 中 空 部 位 ,并 由 与 肌 腿 
相连 的 前 趴 节 ( pertarsus ) AC 35g AY 88 JR Fr ( unguitractor 
plate) 的 基部 孔道 释放 。Flammang 57 (2005 ) 证 实 昆 
虫 的 蘑菇 状 刚 毛 附 着 系统 由 两 种 分 泌 液 的 释放 来 完 
成 两 种 不 同 模式 的 附着 ,一 种 分 泌 液 是 茜 附 分 泌 液 ， 
该 分 泌 液 通过 圆 盘 状 刚毛 的 表皮 释放 到 接触 面 , 形 
成 一 层 薄 膜 , 粘 合 刚毛 和 物体 表面 (Flammang， 
1996) ; 另 一 种 是 分 离 分 泌 液 ,释放 到 表皮 层 , 其 功 
能 如 同 “ 酶 ”, 引起 最 外 层 分 离 ( Flammang et al., 
1998) 。 膜 翅 目 的 分 泌 液 释放 机 制 研究 较 多 , Billen 
(2009) 发 现 蚂蚁 的 足 上 竟然 有 多 达 20 种 不 同 的 腺 
体 结构 以 及 腺 体 复 合 物 。 大 量 研究 表明 蜂 类 的 腺 体 
结构 比 蚂 蚊 的 小 ,其 在 3 对 足 的 各 个 分 节 ( segment) 
几乎 都 有 分 布 (da Cruz-Landim et al., 2005; Billen 
and Plancken, 2014) , 而 且 其 足 上 的 腺 体 与 其 足 节 
的 腺 体 存 在 化 学 物质 的 交流 (Schmitt et al., 1991; 
Stout et al., 1998; Goulson et al., 2000) 。 蜂 类 的 中 
T SA SRI s , FH A DOS ERREUR JV, , HEF RES RE 
第 5 中 分 节 (tarsomere ) ( Noirot and Quennedey , 
1974) , Jarau 等 (2012 ) 总 结 发 现 某 些 蜂 类 的 足 节 
腺 体 不 会 将 分 泌 液 释放 到 外 界 ,相反 分 泌 液 使 中 垫 
膨胀 以 增强 附着 ,这 似乎 与 一 些 行 走时 留 下 " 足 印 ” 
的 蜂 类 如 无 刺 蜂 Melipona seminigra 4H 2f Jii ( Federle 
et al., 2001; Jarau et al., 2004) 。 Costa-Leonardo 等 
(2015) 利用 扫描 电镜 观测 3 Ph A SCR ES AL et s 
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的 超 微 结构 ,发 现 三 者 的 中 节 均 存在 平面 的 多 孔 通 
iB ,推测 其 是 白蚁 的 分 泌 腺 通道 。 


4 黏附 垫 的 附着 与 脱 附 模式 及 其 控制 


稳定 的 附着 可 以 使 得 昆虫 在 攀 疏 过 程 中 不 会 掉 
落 , 而 快速 的 脱 附 可 以 保证 其 运动 自如 ( 刘 征 等 ， 
2015) 。 但 稳定 附着 和 快速 脱 附 却 是 一 个 矛盾 的 问 
题 。 解 决 这 个 矛盾 ,得 益 于 昆虫 足 的 独特 结构 及 这 
些 结构 在 附着 和 脱 附 过 程 中 的 巧妙 安排 和 控制 
(Dickinson et al., 2000; Vogel and Steen, 2010) 。 
4.1 附着 和 脱 附 模式 

基于 组 成 务 附 垫 的 材料 的 灵活 性 和 和 柔韧 性 ,无 
仑 是 刚毛 型 条 附 垫 ,还 是 光滑 型 慕 附 垫 都 能 很 好 地 
适应 光滑 或 粗糙 的 物体 表面 (Beutel and Gorb, 
2001; Dirks, 2014) ,不 同 之 处 在 于 光滑 型 暮 附 垫 是 
整体 形变 以 贴 合 接触 面 ,刚毛 型 务 附 垫 则 是 部 分 形 
变形 成 附着 (Federle et al., 2002; Clemente et al., 
2009a; Labonte and Federle, 2013) (图 3)。 














刚毛 型 Hairy 光滑 型 Smooth 
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图 3 UAE 4 A BRE EAS AIG Rh BR S DE REESE 
( 改 自 Beutel and Gorb, 2001 ) 
Fig. 3 Attachment mode of hairy and smooth adhesive 
pads (adapted from Beutel and Gorb, 2001) 
A: MERRIER ,光滑 表 面 Hairy pad attachment systems, smooth 
substrates; B; 刚毛 型 黏附 热 , 粗 糙 表 面 Hairy pad attachment 
systems, structured substrates; C: 光滑 型 黏附 垫 ,光滑 表面 Smooth 
pad attachment systems, smooth substrates; D: JG} 78 Zh [ff] S8 ,粗糙 






































表面 Smooth pad attachment systems, structured substrates. 




















对 于 刚毛 型 附着 系统 而 言 , 不 同 几 何 形态 (不 
同类 型 ) 的 刚毛 的 功能 和 附着 模式 不 同 ( Gorb and 
Varenberg, 2007) 。 刚 毛 型 务 附 垫 在 持久 性 `. 过渡 性 
和 长 期 短暂 性 附着 的 过 程 中 主要 依赖 芯 菇 状 刚毛 
(mushroom-shaped setae ) ,而 其 在 短期 动态 性 附着 的 
过 程 中 则 主要 依赖 铲 状 刚毛 (spatula-shaped setae ) 


(Gorb, 1998; Autumn ef al., 2000; Persson and 
Gorb, 2003; Huber et al., 2005b) 。 铲 状 刚毛 形成 
附着 需要 切 向 外 力 的 作用 ,维持 切 向 外 力 则 需 肌 岗 
系统 的 参与 ,因而 可 以 说 这 种 附着 形式 是 主动 性 的 
( Autumn et al., 2000; Niederegger and Gorb, 2003, 
2006; Tian et al., 2006) , 当然 ， 这 种 附 者 很 容易 随 
着 外 力 的 撤销 而 破裂 ,这 正好 适应 了 快速 运动 过 程 
中 的 毫秒 级 的 附着 和 脱 附 的 需要 ,由 此 这 种 附着 形 
式 也 成 为 了 动物 快速 运动 过 程 中 的 主要 形式 
( Niederegger and Gorb, 2003; Gao et al., 2005; 
2006 ) 。 相 反 , 蘑 菇 状 刚毛 不 需要 借 
助 切 向 外 力 的 作用 就 能 附着 于 物体 表面 ,也 就 是 说 
这 种 附着 形式 是 被 动 性 的 ,可 以 不 借助 肌肉 系统 的 
参与 ,打破 这 种 附着 需要 相对 于 铲 状 刚毛 附着 形式 
更 大 的 外 界 拉 力 , 而 这 正好 适应 了 长 时 间 稳 定 附着 
的 要 求 , 因 而 常见 于 颇 为 耗 时 的 动物 交配 的 过 程 中 
(Stork, 1983b; Pelletier and Smilowitz, 1987) ( Al 
4) 。 因 几何 形态 的 不 同 , 铲 状 刚毛 更 易 与 粗糙 的 界 
面 紧 密 贴 合 (Seifert and Heinzeller, 1989; Persson 
and Gorb, 2003; Gorb and Varenberg, 2007; Voigt et 
al., 2008) , 而 蘑菇 状 刚毛 则 表现 出 易 与 光滑 的 界面 
附着 的 优越 特性 (Voigt et al., 2008) 。 在 分 泌 液 存 
在 的 情况 下 , 芯 菇 状 刚毛 有 两 种 模式 实现 与 粗糙 壁 
面 的 有 效 接触 ,第 一 种 是 刚毛 底部 不 发 生 形变 ,其 与 
粗糙 表面 的 空隙 由 分 泌 液 来 填充 ;第 二 种 是 蘑菇 状 
刚毛 先 分 泌 分 泌 液 于 接触 面 形成 一 层 薄 膜 , 再 发 生 
2005), 


Autumn et al., 














形变 以 匹配 粗糙 界面 的 轮廓 (Santos et al. , 
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切 向 力 


Shear don force 


蘑菇 状 


Mushroom shaped Ss ne 


生物 附着 Adhesion in biology 
图 4 刚毛 型 黏附 系统 的 功能 类 型 与 其 接触 单元 的 
形态 结构 的 关系 ( 改 自 Gorb and Varenberg, 2007) 


Fig. 4 Diagram showing the relationship between 








接触 几何 形态 


Functional type Contact geometry 














functional types of hairy adhesive systems and 
the shape of contact elements (adapted from 


Gorb and Varenberg, 2007) 


昆虫 和 壁虎 等 动物 的 附着 系统 不 仅 属 于 多 分 级 
结构 (接触 分 形 , 增 强 附着 ) ,而 且 属 于 一 种 各 向 异 
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性 材料 或 组 织 ( Chen and Gao, 2007) 。 刚 毛 型 附着 
系统 的 这 两 种 特性 保证 了 其 可 以 与 粗糙 的 物体 表面 
充分 接触 ,产生 强劲 的 附着 力 ,那么 它 又 是 如 何 轻 易 
地 从 表面 上 脱 附 的 呢 ? 也 即 它 是 如 何 实现 “可 逆 黏 
MP” AME? Autumn(2007 ) 发 现 壁虎 在 脱 附 过 程 中 刚 
毛 的 角度 十 分 重要 , 唯 有 在 某 个 临界 角度 下 刚毛 才 
能 轻易 脱 笑 。 大 量 实验 研究 表明 该 临界 角 约 为 30° 
左右 (Gao et al., 2005; Autumn, 2007; Chen and 
Gao, 2007) 。 各 向 异性 体 间 的 附着 强度 会 随 着 外 力 
方向 变化 而 发 生 超 过 一 个 数量 级 的 变化 , 相 较 而 言 ， 
各 向 同性 体 间 的 附着 强度 对 外 力 方向 的 变化 并 不 很 
敏感 ,这 样 实际 上 就 等 同 于 形成 了 一 种 附着 控制 开 
关 , 只 要 简单 改变 力 的 方向 ,就 可 以 实现 开关 的 控制 
( Chen and Gao, 2007) 。 这 种 方向 控制 的 附着 为 理 
解 生物 实现 附着 与 脱 附 交替 的 机 制 提 供 了 一 定 的 理 
论 依据 ,也 解释 了 动物 及 昆虫 脚 部 附着 系统 呈现 各 
向 异性 的 原因 。 
4.2 附着 和 脱 附 控制 

Niederegger 和 Gorb ( 2003 ) 使 用 高 速 摄像 机 记 
SK T ZH Musca domestica. 的 足 的 足 节 和 前 足 节 从 附 
AALS: A) 到 脐 附 的 全 过 程 ,其 分 离 过 程 有 4 种 模 
式 : 拉 伸 (pulling) \ 移 位 (shifting) 、 扭 转 (twisting) 和 
3871 (lifting) 。 

dui : Bu P8 r8] Je A 5 SE IT eh f Of Sy B TR 
开始 分 离 ,这 种 模式 一 般 发 生 于 分 离 的 起 始 阶 段 并 




















移 位 Shifting 


抬升 Lifting 





ye E 


需要 很 强 的 外 力 ,尤其 发 生 在 昆虫 有 负重 的 时 刻 , 如 
MTF fete ei (AIS: B). 

BEAN : RU ERES F6] BUE S fS 3 T ACH , Se CRE fh 
面 面 积 减少 ,从 而 减 小 附着 力 (图 5: C) 。 

扭转 ; 踢 节 向 后 牵引 同时 向 上 旋转 90° ,使 得 刚 
Bit ,最终 导致 求 垫 与 接触 面 分 离 (图 3$: D), 

抬升 :在 爪 的 支撑 下 ,前 中 节 近 基部 抬升 导致 爪 
热 与 接触 面 分 离 ( 图 5: E). 

拉 伸 模式 多 发 生 于 后 足 , 拾 升 模式 多 发 生 于 前 
足 , 移 位 和 扭转 模式 则 在 前 足 、 中 是 和 后 足 均 有 发 
生 。 扑 和 踢 热 被动 的 向 侧 边 或 者 背面 移动 以 与 界面 
DAMS: F), 

昆虫 与 接触 面 的 附着 和 脱 附 需要 整个 足 的 协调 
运动 ( Niederegger and Gorb, 2003; Frantsevich and 
Gorb, 2004; BuBhardt and Gorb, 2013; Gernay et 
al., 2017) BRIA e T TR ILES] FE hil E b EIS TUR 
MERRE) , rfi h S RE EEA 3S 
控制 踊 节 和 前 路 节 的 运动 (Niederegger and Gorb, 
2003; Gernay et al., 2017) ,肌肉 系统 由 一 根 长 的 肌 
fet 5 88 JC Fr AUT ABE (Seifert and Heinzeller, 1989; 
Radnikow and Bassler, 1991; Frantsevich and Gorb, 
2004; Santos et al., 2005) 。 膜 翅 目 昆虫 的 肌肉 控制 
系统 较 其 他 目 昆 虫 的 精细 ,例如 ,蚂蚁 通过 爪子 届 肌 
的 收缩 或 是 垫子 向 身体 内 拖 动 ,实现 与 壁面 的 附着 ， 
通过 爪子 届 肌 放松 或 脚 足 骨 外 推 , 实现 爪 执 与 壁面 






































拉 伸 Pulling 





扭转 Twisting 





图 5 昆虫 黏附 垫 的 附着 和 脱 附 运 动 模式 ( 改 自 Niederegger and Gorb , 2003) 


Fig. 5 Schedule of attachment and detachment movements of insect adhesive pads (adapted from Niederegger and Gorb, 2003) 





A: 附着 运动 Movement at attachment; B — E: 脱 附 运动 Movements at detachment. 
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的 脱 附 (Federle et al., 2002), mI ati tH 14 Vespa 
crabro FY ke AY UL REM RA 3 块 跌 节 肌肉 和 1 块 缩 
WIL, t Licet e fs TUR rp 8 A T7 RE TT ( Frantsevich 
and Gorb, 2004) , P EAE s ft EA HI EG T 
大 多 只 有 单一 的 届 肌 ,没有 与 届 肌 对 应 的 其 他 肌肉 ， 
导致 它们 在 单 次 运动 中 ,只 能 通过 届 肌 控制 整个 中 
节 的 运动 ,以 此 来 控制 扑 和 爪 垫 的 附着 与 脱 附 
(Niederegger and Gorb, 2003; Bufhardt and Gorb, 
2013), 





























5 环境 因素 对 昆虫 附着 的 影响 


大 量 的 研究 表明 昆虫 的 附着 作用 与 接触 面 的 粗 
糙 度 密切 相关 (Gorb and Gorb, 2002; Peressadko 
and Corb 2004b; Huber et al., 2007; Voigt et al., 
2008; Wolff and Gorb, 2012) 。 昆 虫 在 粗糙 度 达 到 
或 超过 3. 0 pm 的 接触 面 的 附着 力 显著 大 于 其 在 粗 
T Ey 0.3 ~3.0 pm 的 接触 面 的 附着 力 ,这 源 于 昆 
虫 黏 附 垫 的 特殊 几何 结构 使 其 能 与 粗糙 度 超 过 
3.0 hm 的 接触 面 充分 接触 。 当 接触 面 的 粗糙 度 为 
0.1~1.0 num 时 ,昆虫 与 接触 面 最 难 附着 ,这 是 因为 
此 时 昆虫 的 条 附 垫 无 法 紧密 地 贴 合 接触 面 ,导致 其 
有 效 的 接触 面积 很 小 ( Peressadko and Gorb, 
2004b) , Song & (2016) 设计 了 一 种 人 工 的 黏附 系 
统 来 模拟 研究 扑 和 黏附 垫 的 功能 ,结果 表明 爪 的 附 
着 力 随 接触 球面 的 半径 的 增加 而 减 小 ,相反 黏附 垫 
的 附着 力 随 接触 球面 的 半径 的 增加 而 增加 ,如 此 ,二 
者 协同 作用 可 以 在 不 同 粗糙 度 的 界面 形成 附着 ,这 
也 从 本 质 上 阐明 了 接触 面 粗糙 度 影响 昆虫 附着 的 
原因 。 

许多 植物 的 表面 覆盖 有 不 同形 状 和 理化 性 能 的 
蜡 质 晶体 ,这 些 晶 体形 成 了 天 然 的 高 抗 粘 界面 ,十 分 
不 利于 昆虫 的 附着 (Gorb and Gorb, 2002, 2017) , 
这 种 现象 形成 的 原因 可 能 有 :其 一 , 蜡 质 晶体 改变 了 
接触 面 的 粗糙 度 ,从 而 导致 昆虫 的 务 附 垫 与 接触 面 
的 有 效 接触 面积 减少 (Gorb and Gorb, 2002, 
2017) ;其 二 , 量 质 晶体 极 易 脱离 接触 面 并 污染 昆虫 
的 黏附 热 (Gaume et al., 2004; Gorb and Gorb, 
2002, 2017; Borodich et al., 2010) ; =, $ Joi a (as 
T ws] n] B zs CR BN SIS] SP NC ( Gorb and Gorb , 
2002 , 2017; Gorb et al., 2010) ;其 四 ,昆虫 的 黏附 执 
分 泌 液 可 能 会 溶解 蜡 质 晶体 ,导致 分 泌 液 薄膜 的 增 
厚 ,使 界面 变 得 更 光滑 (Gorb and Gorb, 2002, 
2017) 。 界 面 的 粗糙 度 和 理化 性 质 均 能 影响 昆虫 的 


















































附着 ,二 者 之 中 到 底 谁 最 重要 ? 界面 的 理化 性 质 影 
响 范 德 华 力 和 毛细 作用 力 , 理 论 上 低 表 面 能 的 界面 
附着 效果 会 急剧 降低 。 然 而 , England 等 (2016 ) 研 
究 表明 ,相对 于 界面 的 理化 性 质 而 言 ,界面 的 粗糙 度 
才 是 影响 昆虫 附着 的 本 质 原因 。 

无 论 是 干 附 着 还 是 湿 附着 ,环境 湿度 都 是 影响 
附着 效果 的 重要 因素 ,并 且 高 湿 和 低 湿 的 环境 对 几 
乎 所 有 的 昆虫 的 附着 都 是 不 利 的 ,只 有 环境 湿度 适 
中 时 昆虫 才能 形成 最 大 附着 (Heepe et al., 2016) 。 
SPG 模型 ( Schargott-Popov-Gorb model ) 认为 在 干 附 
着 的 条 件 下 , 随 着 负荷 的 增加 ,附着 力 逐 渐 增 加 , 直 
到 两 物体 表面 形成 最 大 接触 ( Gruener and Huber, 
2011; Peisker et al., 2013; Xue et al., 2013) , JKR 
理论 ( Johnson-Kendall-Roberts theory ) 则 认为 ,在 相 
同 的 负荷 情况 下 ,一 定 范围 内 , 随 着 环境 相对 湿度 的 
增强 ,附着 力 逐 渐 增 强 ,直至 附着 力 达 到 最 大 值 , 对 
此 合理 的 解释 是 液体 毛细 作用 形成 并 增强 了 固 固 接 
fi (Johnson et al., 1971; Xue et al., 2015), 5S5 5b, 
Ted BE BEC Ws] Eb a E PES BRIT CURES aK 
TE FH C hydration) , 而 节肢 弹性 蛋白 的 水 合作 用 会 显 
著 减 小 足 跌 节 刚毛 尖端 的 杨 氏 模 量 (Young”s 
modulus) ,由 此 改善 蹄 节 刚 毛 与 接触 面 的 附着 作用 
( Peisker et al., 2013) 。 


















































6 ”小结 与 展望 


综 上 所 述 ,近年 来 有 关 昆 虫 足 的 附着 机 制 的 研 
究 已 取得 了 重要 的 进展 ,但 有 许多 问题 仍 不 清楚 或 
者 说 没有 统一 的 答案 。 例 如 ,昆虫 如 何 调控 分 泌 液 
的 释放 ? 昆虫 黏附 垫 的 材料 和 机 械 特 性 如 何 ? 昆虫 
的 附着 过 程 人 遵循 什么 力学 规律 ? 昆虫 附着 过 程 中 足 
的 各 位 部 位 甚至 身体 的 各 个 部 位 如 何 相互 耦 合 ? 神 
经 -肌肉 系统 在 昆虫 附着 的 过 程 中 扮演 什么 作用 ? 
这 些 问题 的 解决 依赖 于 物理 、 化 学 和 生物 学 等 多 学 
科 的 交叉 应 用 。 随 着 电子 显微镜 、 原 子 力 显 微 镜 、 激 
光 干 涉 仪 、 微 力 传感器 气相 色谱 -质谱 联 用 仪 和 纳 
米 技术 等 的 发 明和 应 用 ,从 微 纳 米 扩 度 上 观测 昆虫 
的 附着 结构 ,从 有 机 分 析 化 学 、 界 面 化 学 、 高 分 子 化 
学 流体 力学 和 生物 力学 等 方面 研究 这 些 问题 将 成 
为 常用 手段 (Kinloch ，1980; Arzt et al., 2003; Dirks 
and Federle, 2011a; Betz et al., 2016) ,这 也 将 极 大 
地 促进 昆虫 行为 学 .昆虫 生理 学 和 仿生 学 的 发 展 , 并 
为 我 们 深入 理解 昆虫 的 足 的 附着 机 制 提 供 新 的 
视角 。 
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